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ABSTRAKT
Cílem bakalářské práce je získání teoretických znalostí nejnovějších prvků používaných
v optických přístupových sítí a následovné získání praktických zkušeností s návrhy a
simulacemi s těmito sítěmi. V první části práce jsou uvedeny teoretické znalosti AWG
multiplexorů a dalších moderních prvků používaných v optických přístupových sítích.
Druhá část práce se zabývá návrhem a simulací optických přístupových sítí využívající
vlnové a časové dělení.
KLÍČOVÁ SLOVA
Optické přístupové sítě, AWG multiplexor, vlnový multiplex, WDM-PON, simulace.
ABSTRACT
The aim of the thesis is get theoretical knowledge of the latest components used in
optical access networks and subsequently get knowledge practical experience in design
and simulation of these networks. The thesis is divided in two different parts. In the first
part of this work are given theoretical knowledge AWG multiplexers and other modern
elements used in optical access networks. The second part deals with the design and
simulation of optical access networks using wavelength and time division.
KEYWORDS
Optical access network, AWG multiplexer, wavelength division multiplex, WDM-PON,
simulations.
RYŠAVÝ, Jan Aplikace nových technologií v optických přístupových sítích: bakalářská
práce. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních
technologií, Ústav telekomunikací, 2012. 70 s. Vedoucí práce byl Ing. Radim Šifta,
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma „Aplikace nových technologií v optic-
kých přístupových sítích“ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské
práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením
této bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom
následků porušení ustanovení S 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení S 152 trestního zá-
kona č. 140/1961 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Rád bych poděkoval vedoucímu diplomové práce panu Ing. Radimovi Šiftovi za odborné
vedení, konzultace, trpělivost a podnětné návrhy k práci.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
OBSAH
Úvod 12
1 Přístupové sítě 13
1.1 Základní prvky tovřící přístupovou síť . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2 Základní konfigurace přístupových sítí . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.1 Aktivní optická síť . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.2 Pasivní optická síť . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.3 Rozdělení optických přístupových sítí z hlediska umístění ONU 15
1.3 Rozdělení standardů PON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.1 APON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.2 BPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.3 GPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.4 EPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.5 10G-EPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.6 10G-PON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3.7 XG-PON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4 Rozdělení WDM-PON sítí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4.1 Varianta s rozbočovačem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4.2 Varianta s AWG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.4.3 Varianta s rozbočovačem a AWG . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.4.4 Hybridní varianta WDM-PON . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2 Vlnové multiplexy 22
2.1 WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing) . . . . . . . . . . 22
2.2 DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) . . . . . . . . . . 23
2.3 CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) . . . . . . . . . . 23
2.4 Kombinace CWDM a DWDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3 Multiplexory 25
3.1 AWG multiplexory (Arrayed Wavelength Grating) . . . . . . . . . . . 25
3.1.1 Matematický popis AWG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.2 SoS AWG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.3 InP AWG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Vláknová Braggova mřížka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3 Soustava dielektrických filtrů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.4 RoadM (Reconfigurable optical add-drop multiplexor) . . . . . . . . . 28
4 Pasivní prvky optických sítí 30
4.1 Optická vlákna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.1.1 Vlákno G.652 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.1.2 Vlákno G.657 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.2 Vláknová odbočnice - Coupler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Cirkulátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4 Interleaver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.5 Rozbočovače - Splittery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.5.1 PLC technologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.5.2 FBT technologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5 Aktivní prvky optických sítí 35
5.1 Zdroje záření . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.1.1 Luminiscenční diody (LED - Light Emitting Diode) . . . . . . 35
5.1.2 Laserové diody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.2 Detektory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.2.1 PIN diody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2.2 Lavinové diody APD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.2.3 Media konvertory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6 Návrh optické sítě 38
6.1 Topologie GPON a XGPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
6.1.1 OLT - Optické linkové zakončení XG-PON, GPON . . . . . . 39
6.1.2 ONT - Optická ukončovací jednotka XGPON, GPON . . . . . 39
6.2 Topologie WDM-PON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
6.2.1 OLT jednotka WDM-PON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
6.2.2 ONT jednotka WDM-PON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6.3 Topologie HPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6.3.1 OLT jednotka HPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.3.2 ONT jednotka HPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7 Simulace přístupových sítí 45
7.1 Výsledky simulace - OLT
(XGPON, HPON10G a WDM-PON10G) . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.1.1 XGPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
7.1.2 HPON 10G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
7.1.3 WDM-PON 10G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
7.2 Výsledky simulace - ONT
(XGPON, HPON10G a WDM-PON10G) . . . . . . . . . . . . . . . . 49
7.3 Výsledky simulace - ONT
(GPON, HPON 2,5G a WDM-PON 2,5G) . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.4 Útlumový plán . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
7.4.1 XGPON a GPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
7.4.2 ÚTLUMOVÝ PLÁN HPON 10G a 2,5G . . . . . . . . . . . . 59
7.4.3 ÚTLUMOVÝ PLÁN WDM-PON 10G a 2,5G . . . . . . . . . 60
7.5 Zhodnocení výsledků simulací . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8 Závěr 63
Literatura 64
Seznam symbolů, veličin a zkratek 66
Seznam příloh 69
A Přílohy - Topologie 70
A.1 Příloha 1. topologie XGPON/GPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
A.2 Příloha 2. topologie HPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
A.3 Příloha 3. topologie WDM-PON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
SEZNAM OBRÁZKŮ
1.1 Topologie P2P. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2 Topologie P2MP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3 WDM/PON varianta s rozbočovačem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.4 WDM-PON varianta s AWG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.5 WDM-PON varianta s rozbočovačem i AWG. . . . . . . . . . . . . . 20
2.1 Princip vlnového multiplexu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1 Struktura AWG. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2 RoadM architektura WB. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3 RoadM architektura WSS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.1 Princip coupleru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Princip cirkulátoru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 Princip interleavru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.4 Struktura technologií PLC a FBT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.1 Konstrukce diod [2]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
6.1 Část OLT jednotky XGPON, GPON. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
6.2 ONT jednotka XGPON, GPON. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
6.3 Experimentální AWG multiplexor (RN1). . . . . . . . . . . . . . . . . 40
6.4 OLT jednotka WDM-PON. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
6.5 OADM multiplexor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6.6 Experimentální AWG multiplexor (RN1). . . . . . . . . . . . . . . . . 43
6.7 Část OLT jednotky topologie HPON. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
7.1 Spektrum vysílaného optického signálu jednotky OLT. . . . . . . . . 46
7.2 Graf závislosti výkonu vysílaného signálu jednotky OLT v čase. . . . 47
7.3 Spektrum vysílaného optického signálu jednotky OLT. . . . . . . . . 48
7.4 Graf závislosti výkonu vysílaného signálu jednotky OLT v čase. . . . 48
7.5 Spektrum vysílaného optického signálu jednotky OLT. . . . . . . . . 49
7.6 Diagram oka topologie XGPON. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
7.7 Diagram datových jednotek topologie XGPON. . . . . . . . . . . . . 51
7.8 Diagram oka topologie HPON 10G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
7.9 Diagram datových jednotek topologie HPON 10G. . . . . . . . . . . . 52
7.10 Diagram oka topologie WDM-PON 10G. . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.11 Diagram oka topologie GPON. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7.12 Diagram datových jednotek topologie GPON. . . . . . . . . . . . . . 55
7.13 Diagram oka topologie HPON 2,5G. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.14 Diagram datových jednotek topologie HPON 2,5G. . . . . . . . . . . 56
7.15 Diagram oka topologie WDM-PON 2,5G. . . . . . . . . . . . . . . . . 57
7.16 Schéma naměřených výkonů signálu v topologii XGPON. . . . . . . . 58
7.17 Schéma naměřených výkonů signálu v topologii GPON. . . . . . . . . 59
7.18 Schéma naměřených výkonů signálu v topologii HPON 10G. . . . . . 59
7.19 Schéma naměřených výkonů signálu v topologii HPON 2,5G. . . . . . 60
7.20 Schéma naměřených výkonů signálu v topologii WDM-PON 10G. . . 60
7.21 Schéma naměřených výkonů signálu v topologii WDM-PON 2,5G. . . 61
ÚVOD
V historii se vlivem vývoje výpočetní a komunikační techniky začala objevovat po-
třeba data nejenom zpracovávat, ale i přenášet a sdílet s ostatními uživateli vý-
početní techniky. V prvopočátcích byly sítě tvořeny metalickými spoji, které svojí
kapacitou vystačovaly své době. Postupem času jak se rozrůstala základna uživatelů
těchto přenosových služeb tak se zvětšoval i objem dat, které bylo nutno přenést.
To znamenalo, že metalické vedení přestávalo dostačovat potřebám uživatelů. Proto
se uvažovalo nad jiným typem datových spojů s větší přenosovou kapacitou, a dal-
šími parametry. Volba padla na optické spoje, které znamenají převrat v oblasti
datových přenosů. Nejdříve byli nasazovány na páteřní sítě, ale postupem času, sní-
žením ceny se v nedávné době a dnes rozmáhají a postupně vytlačují i přístupové
sítě tvořené metalickými spoji. Ty se nyní většinou objevují pouze jako poslední
úsek vedení. Hlavním důvodem je mnohonásobně větší datová propustnost a ekono-
mičnost transformace sítě na novější a přenosově rychlejší technologii. To umožnilo
mimo jiné nabídnout koncovým účastníkům i tzv. řešení triple play.
Triple play neboli česky "trojitá hra"umožňuje využívat datové služby, IPTV
či VoIP přes jedno datové připojení. Dnes tedy optické přístupové sítě dokážou
plně nahradit všechny vyžadované datové, hlasové i obrazové služby pomocí jedné
přípojky.
Dnešní nároky a požadavky na poskytované služby a tedy i přenosové kapacity
optických přístupových sítí opět pokročily. Tím se do této sféry začínají aplikovat
nové technologie vlnových multiplexů xWDM. Ty se dosud používaly zatím na pá-
teřních optických spojích. Dalším krokem pak bude nasazování hybridní technologie
využívající časový i vlnový multiplex.
Práci můžeme rozdělit na dvě části, kdy v první se nachází teoretický rozbor no-
vých pasivních i aktivních prvků tvořící optickou přístupovou síť, jako jsou moderní
multiplexory a jiné prvky obousměrného provozu. Druhá část se zabývá konkrétním
návrhem a simulací 3 různých topologií optických přístupových sítí.
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1 PŘÍSTUPOVÉ SÍTĚ
1.1 Základní prvky tovřící přístupovou síť
• Optické linkové zakončení - OLT (Optical line terminal) je zařízení, které
zajišťuje funkce síťového rozhraní mezi přístupovou sítí a sítí zajišťující tele-
komunikační služby.
• Optické ukončovací jednotky - ONU (Optical network unit) zařízení zpro-
středkovávající funkce rozhraní mezi optickou a metalickou částí přístupových
sítí.
• Optické ukončovací jednotky - ONT (Optical network terminal) zprostřed-
kovávají funkce účastnického rozhraní mezi koncovými zařízeními účastníků
a přístupovou sítí.
• Optická distribuční síť - ODN (Optical distribution network) je soubor
optických přenosových prostředků mezi OLT a ONU.
Tyto prvky tvoří základ optických přístupových sítí [2].
1.2 Základní konfigurace přístupových sítí
Optické přístupové sítě mohou mít 2 základní řešení architektury.
• Bod - Bod (P2P - Point to Point) Řešení založeno na přenosu mezi dvěma
body, v tomto případě hovoříme o variantě bod-bod (P2P) s individuálními
vlákny z centrální jednotky provozovatele. Větvení sítě je tvořeno mezilehlými
aktivními prvky. V takovém případě se jedná o aktivní přístupovou síť - AON
(Active optical network) [2].
Obr. 1.1: Topologie P2P.
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• 2. Mnohabodová architektura (P2MP - Point to Multipoint) Tato varianta
využívá pasivní rozbočovače a jedná se tedy o pasivní přístupovou síť PON
(Passive optical network) [2].
Obr. 1.2: Topologie P2MP.
1.2.1 Aktivní optická síť
Aktivní optická síť (AON) je mnohem méně limitována překlenutou délkou mezi
OLT a ONU. Dosah se tedy blíží 100 km v závislosti na počtu koncových účastníků
a zvolených prvků na trase optického spoje. U aktivní přístupové optické sítě je počet
koncových účastníků omezen pouze počtem použitých přepínačů. Na trase optického
spoje se používají aktivní optické prvky sítě (potřebují napájení) ETHERNET za-
jišťující přístup na vlákno. Toto řešení preferuje vyhrazený kanál pro každého uživa-
tele, který je plně obousměrný (full duplex). Přenosová rychlost takového připojení
je symetrická, tedy vzestupný i sestupný směr dosahují stejných hodnot. Dnes se nej-
častěji aktivní optické sítě realizují pomocí technologie SDH (Synchronní digitální
hierarchie). Jde tedy spíše o řešení pro páteřní sítě a větší pokrývané aglomerace.
Na tyto aktivní sítě následně nejčastěji navazují menší sítě. Ty jsou realizovány buď
pomocí optických technologií, nejčastěji je pak volena architektura pasivních optic-
kých sítí, ale není výjimkou nasazení metalických rozvodů. Například pro technologii
xDSL [2].
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1.2.2 Pasivní optická síť
Pasivní optická síť (PON) se skládá z prvků OLT a ONT, které musí být napá-
jeny elektrickou energií. Tato přístupová síť dostala jméno podle použití pasivních
rozbočovačů (splitterů), pro rozdělení přenosové kapacity ke koncovým účastníkům.
Tedy účastníci sdílejí přenosovou kapacitu spoje. Maximální počet koncových účast-
níků je dán použitým zařízením, obvykle PON umožňuje připojení 16 - 128 účast-
níků. Pasivní optická síť je omezena hlavně délkou trasy optického spoje, která je
10 - 20 km. Tyto parametry jsou, ale ovlivněny různými faktory, jako je například
rozbočovací poměr (určuje maximální počet koncových účastníků) a typ použité
technologie (GPON, EPON, GEPON atd.) [2].
1.2.3 Rozdělení optických přístupových sítí z hlediska umís-
tění ONU
Optické přístupové sítě můžeme rozdělit podle umístění optické ukončující jednotky
[2].
• FTTC (Fibre To The Curb) - optická vlákna jsou přivedena do účastnického
rozvaděče a odtud jsou účastníci připojeni metalickým vedením.
• FTTB (Fibre To The Building) - optická vlákna jsou přivedena do budov
účastníků. Dále jsou připojeni pomocí vnitřní sítě. Ta může být realizována
metalickým vodiči nebo bezdrátovou technologií.
• FTTO (Fibre To The Office) - optická vlákna zavedena do koncového zařízení
(PC).
• FTTH (Fibre To The Home) - optická vlákna jsou zavedena do účastnických
zásuvek jednotlivých koncových účastníků.
• FTTCab (Fibre To The Cabinet) - Optická vlákna jsou přivedena do prostor
účastníků s velkými nároky na přenosovou kapacitu.
• FTTN (Fibre To The Node) - optické vlákno je přivedeno do distribučního
kabinetu, odkud jsou připojeni účastníci metalickými kabely (tato technologie
je schopna obsluhovat i celou účastnickou poslední míli).
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1.3 Rozdělení standardů PON
1.3.1 APON
V roce 1998 schválila organizace ITU-T standard G.983.1 APON (ATM Based
PON). Tato pasivní síť využívá ATM (Asynchronous Transfer Mode) buněk. Stan-
dard APON nabízí dvě varianty rychlostí. Symetrická služba 155.52Mbit . s−1 a asy-
metrická služba ve směru ze sítě k uživateli (downstream) 622,08Mbit . s−1 a směrem
od uživatele (upstream) 155,52Mbit . s−1 [2].
1.3.2 BPON
Vznikl dodatečně, doplněním standardu APON o symetrickou službu 622,08Mbit . s−1.
ITU-T přijal standard v roce 2001 a nese označení G.983.3 BPON (Broadband PON).
Proti APON nabízí podporu vlnového multiplexu i pro vzestupný směr [2].
1.3.3 GPON
Standard G.984.1 GPON (Gigabit Capable PON), vychází z G.983.X byl schválen
organizací ITU-T v roce 2003. Rozšiřuje starší standard ve smyslu zvýšení přenosové
rychlosti při zachování principů širokopásmového přístupového systému. Stejně jako
APON využívá k přenosu ATM buňky a ještě metodu GEM (GPON Encapsulation
Method) s proměnou délku rámců. Buňky ATM i GEM rámce, či jejich fragmenty
(části) jsou přenášeny společně v rámcích o délce 125 µs. To umožňuje využití pa-
ketově orientovaných služeb ETHERNET a IP (Internet Protocol). GPON nabízí
2 varianty rychlosti pro symetrickou službu 1244,16Mbit . s−1 a 2488,32Mbit . s−1.
Pro nesymetrickou službu je možno využít rychlosti downstreamu 1244,16Mbit . s−1
a 2488,32Mbit . s−1 a pro upstream 155,52Mbit . s−1, 622,08Mbit . s−1
a 1244,16Mbit . s−1 [2].
1.3.4 EPON
Specifikace IEEE 802.3ah EPON (Ethernet Based PON) byla přijata institucí IEEE.
Tímto byl zaveden standard ETHERNET až k uživateli. Důvodem bylo zjednodušení
navazování lokálních sítí. EPON pro přenos využívá ETHERNET rámce o délce
2 ms. IEEE 802.3ah definuje 2 typy rozhraní typ 1000 BASE - PX10, s maximální
vzdáleností 10 km a počtem rozbočení 1:16. Typ 1000 BASE - PX20 umožňuje
připojení účastníků až na vzdálenost 20 km a rozbočením 1:32. Tyto 2 typy se
liší jak dynamikou, tak optickými výkony. Rychlost pro EPON byla stanovena na
1244,16Mbit . s−1 symetricky [2].
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1.3.5 10G-EPON
Tento standard je evolucí předchozího standardu IEEE 802.3ah. Přináší zvýšení
přenosové rychlosti díky definici nové vlnové délky pro upstream a použitím časo-
vého multiplexu TDMA, při zachování kompatibility se starší specifikací. Standard
byl přijat institucí IEEE v roce 2009 pod názvem IEEE 802.3av. Nabízí symetric-
kou i nesymetrickou službu o rychlostech 10,3125Gbit . s−1 symetricky, respektive
10,3125Gbit . s−1 pro downstream a 1244,16Mbit . s−1 pro upstream u nesymetrické
služby [2].
1.3.6 10G-PON
Nejnovější standard G.987 organizace ITU-T přijatý v roce 2010. Přináší zvýšení
přenosové rychlosti a vysokou kompatibilitu se starším standardem G.984 a stan-
dardem instituce IEEE 802.3av. Nově používá kromě časového multiplexu TDMA
také vlnový multiplex. Stejně jako 10G-EPON nabízí symetrickou službu s rychlostí
10Gbit . s−1 a nesymetrickou variantu 10Gbit . s−1 pro downstream a 2,5Gbit . s−1
pro upstream [2].
1.3.7 XG-PON
Standard XG-PON byl vytvořen zejména pro uchování kompatibility se staršími
systémy GPON. Významnou myšlenkou bylo možnost fungovat vedle sebe v rámci
distribučních sítí ODN. XG-PON můžeme rozdělit na 2 větve označované jako NG-
PON 1 a NG-PON 2. U první varianty byl kladen největší důraz právě na zpětnou
kompatibilitu s předchozími generacemi systémů PON. Pracuje s časovým sdíle-
ním optického vlákna (TDMA) a použití vlnového multiplexu WDM je tu obsaženo
pouze v omezené míře. Naopak druhá větev NG-PON 2 se již neorientuje na to-
tální kompatibilitu a plně integruje vlnový multiplex WDM do systému XG-PON.
To umožnilo vytvoření hybridních WDM-TDMA PON přístupových sítí [6].
Při volbě vlnových délek pro sestupný a vzestupný směr se opět vycházelo ze star-
ších generací GPON sítí a tak byly zvoleny vlnové délky pro sestupný směr 1575 -
1580 nm a pro vzestupný 1260 - 1280 nm. Jsou tedy zvoleny, aby nekolidovaly s vl-
novými pásmy vzestupného a sestupnému směru starších GPON systémů. U volby
kódování bylo rozhodnuto nasazení kódování NRZ (Non Return To Zero) a skram-
bleru s odvozením taktovacího signálu vycházejícího z SDH (Synchronous Digital
Hierarchy). Proto i přenosové rychlosti souvisejí s SDH a to konkrétně pro sestupný
směr, čili downstream 9,95328Gbit . s−1, respektive 2,48832Gbit . s−1 pro směr vze-
stupný, tedy upstream [6].
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XG-PON standard byl doplněn modernějším a účinnějším zabezpečením. Ve stan-
dardu GPON se díky specifickému charakteru topologie sítě úplně vypustilo šifro-
vání pro vzestupný směr. Podle původního standardu GPON nebylo zapotřebí díky
vlastní charakteristice přístupové sítě nijak řešit tuto otázku, ale po praktických
zkušenostech XG-PON zavádí šifrování i pro vzestupný směr na bázi výměny šif-
rovacích klíčů identifikaci jednotlivých koncových jednotek ONU/ONT a OLT což
by mělo zamezit útočníkům k odposlouchávání cizích dat. V neposlední řadě také
zavadí možnost využití různých provozních režimů při nevytížení optických spojů,
což má příznivý vliv na spotřebu elektrické energie [6].
1.4 Rozdělení WDM-PON sítí
Architektura systému WDM-PON vychází ze systémů GEPON a GPON, avšak
fungování sítě je již odlišné. Zatímco u předešlých systémů se účastníci dělí o jednu
vlnovou délku, WDM-PON přichází s technologií jedna vlnová délka pro jednoho
koncového účastníka, neboli každý účastník má vyhrazený svůj přenosový kanál.
Jedná se tedy o logickou topologii bod - bod (P2P), avšak fyzická topologie sítě
WDM-PON je P2MP. Technologii WDM-PON můžeme rozdělit do několika variant,
podle toho jaký hardware použijeme pro její realizaci [12].
1.4.1 Varianta s rozbočovačem
Obr. 1.3: WDM/PON varianta s rozbočovačem.
18
Na obrázku 1.3 je varianta sítě WDM-PON, kde se využívá pevně přidělených
vlnových délek k účastnickým jednotkám ONT. V takovém případě se využívá zá-
kladní rozbočovač - splitter. Ve směru ke koncovému účastníkovi (downstream) se
tedy signál bude šířit ke všem koncovým účastníkům (broadcast), avšak v každém
optickém síťovém zakončení (ONT) bude vlastní filtr, který se postará o rozdělení
signálu na část, která je určena pro koncového účastníka či na druhou část, která mu
nenáleží. Z toho vyplývá, že je snadno možné odposlouchávat downstream ostatních
účastníků sítě. Je tedy nutné použít ochranné šifrovací metody a algoritmy, k za-
mezení či alespoň znesnadnění přístupu k těmto datům. U této metody WDM-PON
je často vyhrazena jedna část vlnových délek pro broadcast vysílání. Upstream ne-
boli datový tok přenášený od koncového uživatele směrem do sítě je zde realizovaný
tak, že každé optické síťové ukončení má vyhrazenou vlnovou délku pro vysílání.
Nevýhodou tedy je nemožnost použití dvou zařízení vysílajících na stejné vlnové
délce. Nevýhody použití rozbočovače a filtrů v ONT je zvýšení útlumu na trase
a je tedy nutné sním počítat při návrhu sítě. Další nevýhodou je pevné určení vl-
nových délek, což není hospodárné řešení z hlediska využití sítě. Není tedy možné
poskytnout další vlnovou délku jinému účastníkovi, který by ji využil a tím si zvýšil
přenosovou rychlost [12].
1.4.2 Varianta s AWG
Obr. 1.4: WDM-PON varianta s AWG.
Toto řešení využívá místo klasických rozbočovačů AWG odbočnice (Arrayed Wa-
veguide Grating). Její funkce spočívá v tom, že signál v sestupném (downstream)
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směru rozdělí do jednotlivých vlnových délek (kanálů) přímo určených pro kon-
cového účastníka. Odpadá tedy problém s odposlechy přijímaných dat ostatními
účastníky sítě. Ve směru od účastníka je realizován stejně jako v předchozím pří-
padě. Tedy každé síťové ukončení vysílá na jiné vlnové délce. Za výhodu tohoto řešení
můžeme považovat snížení vloženého útlumu díky AWG odbočnici a vyloučení filtru
na straně koncového účastníka [12].
1.4.3 Varianta s rozbočovačem a AWG
Obr. 1.5: WDM-PON varianta s rozbočovačem i AWG.
Další realizace WDM-PON sítě je tvořena směrovými odbočnicemi AWG a roz-
bočovači. V tomto případě tedy se na výstupech rozbočovače připojují AWG od-
bočnice, které mají za úkol dělit signál podle vlnových délek, jako v předchozím
případě. Jejich kaskádním dělením zvyšujeme přesnost vyděleného optického sig-
nálu a umožňuje to nasazení hustého vlnového multiplexu DWDM. Dále v kom-
binaci s přeladitelnými filtry v optických jednotkách vede k návrhu univerzálního
síťového plánu optických kanálů. Tedy nasazení univerzálních koncových jednotek
a možností volitelně použít různé vlnové délky navíc umožňuje zvýšení přenosové
rychlosti podle vytížení sítě. To má za následek maximální využití potenciálu přeno-
sové kapacity sítě. Umožňuje tedy dynamicky reagovat na potřeby koncových uživa-
telů sítě. Tato metoda rozdělení přenosové kapacity sítě se nazývá DWA (Dynamic
Wavelength Assignment). U přenosu ve vzestupném směru je možno využít sdílený
přístup TDMA spolu se sdílenou vlnovou délkou. Tato varianta je označována jako
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CPON (Composite PON). Nebo můžeme použít jednu sdílenou vlnovou délku pro
vzestupný směr. Další možností je nasazení širokopásmového optického zdroje tedy
použití metody spektrum - sciling [12].
1.4.4 Hybridní varianta WDM-PON
Jako hybridní PON sítě můžeme označit ty kde je zároveň použito vlnového mul-
tiplexu WDM i časového dělení TDMA nebo ty které používají aktivní prvky, jako je
třeba zesilovač optického signálu pro zvýšení dosahu sítě. Chytře umístěným aktiv-
ním zesilovačem optického signálů je například možné připojit vzdálenou aglomeraci
vzdálenou desítky kilometrů od páteřní sítě. Takováto přístupová síť vypadá totožně
jako například klasická WDM PON síť s jedinou výjimkou, že na trase optického
spoje mezi OLT a AWG odbočnicí či rozbočovačem se nachází aktivní prvek.
V realizaci přístupové sítě tedy můžeme nasadit vlnový multiplex xWDM a ča-
sové dělení TDMA pro zvýšení kapacity sítě. Například skloubením 16 kanálů CWDM,
8 kanálů pro down stream a 8 kanálů pro upstream a časovým dělením TDMA pro
16 ONU sdílejícími jeden kanál pro upstream a jeden pro downstream dosáhneme
maximálně 8 * 16 = 128 připojených ONU. Potenciál s hustšími WDM multiplexy
roste a je možno připojit více a více ONU jednotek. V této sítí však nemůžeme
očekávat mechanismus DWA, jelikož jde vlastně o model výše popsaný jako typ 1.
Mechanismus DWA by bylo možné nasadit v případě vhodně zvoleného přeladitel-
ného optického zdroje. Tím by síť mohla sama dynamicky přidělovat, jak časové
úseky, tak i vlnové délky, které bude využívat. Stala by se neobyčejně pružnou a vý-
konnou [7].
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2 VLNOVÉ MULTIPLEXY
Základem vlnových multiplexů byla myšlenka sloučit více přenosových kanálů do
jednoho optického vlákna. Nejdříve vlnové multiplexy využívali pouze 2 až 4 vlnové
délky na jednom optickém vlákně. S postupem času a vývojem technologie zdrojů
světla bylo možné do jednoho optického vlákna použít až desítky vlnových délek,
a tím zvýšit jeho přenosovou kapacitu.
Obr. 2.1: Princip vlnového multiplexu
2.1 WWDM (WideWavelength Division Multiple-
xing)
Technologie širokého multiplexu využívá pouze malé množství vlnových délek, a to
v oblastech vlnových délek 850 nm (vícevidová optická vlákna) nebo 1300 a 1310
nm (vícevidová nebo jednovidová optická vlákna). Tato technologie je se nejčastěji
využívá pro realizace 1G a 10G Ethernetu. U tohoto multiplexu mají vlnové délky
odstup minimálně 20 nm často však 50 nm [18].
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2.2 DWDM (DenseWavelength Division Multiple-
xing)
Multiplex hustý vlnový multiplex DWDM, využívající minimální odstupy mezi ka-
nály. Snahou je implementace desítek až stovek kanálů do jednoho optického vlákna,
kde tyto kanály jsou od sebe vzdáleny podle předepsané normy (ITU-T G.694.1).
Husté uspořádání vlnových délek je možné díky jednovidovým laserům a úzko-
pásmových interferenčním filtrům. Díky tomu DWDM technologie dokáže přeno-
sové rychlosti 2,5 - 10Gbit . s−1 a více. Instituce ITU-T zřídila pro DWDM vlastní
směrnici ITU-T G.694.1 "Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency
grid", která specifikuje jednotlivé přenosové kanály v rozsahu vlnových délek od
1490 nm (200,95THz) do 1620 nm (186,00THz). Tj. do pásem označených S, C a L.
Dále je v této směrnici zahrnuto i rozdělení podle odstupu kanálů a to typicky
100GHz (0,8 nm), 50GHz (0,4 nm) a nebo i těsnější rozestupy po 25 či 12,5GHz
(0,2 a 0,1 nm). Přičemž při využití menšího odstupu kanálů musíme pro "bezchybný"
přenos zajistit kvalitnější parametry optické trasy, tj. zajistit dostatečný odstup S/N
(signál - šum). V praktickém návrhu hustého vlnového multiplexu je nutné pomýšlet
na to, že dosahy jednotlivých kanálů jsou různé, tudíž musíme počítat s nevyužitím
nejhorších kanálů [19].
2.3 CWDM (Coarse Wavelength Division Mul-
tiplexing)
Technologie hrubého vlnového multiplexu je levnější varianta DWDM. Využívá od-
stup mezi jednotlivými přenosovými kanály, avšak tento odstup je větší než u DWDM,
konkrétně je to odstup nosných o 20 nm. Tento multiplex není novinkou vznikl už
v doporučení ITU-T G.671, ale jeho masové nasazení přišlo až se specifikací ITU-
T G.694.2 "Special grids for WDM applications: CWDM wavelength grid". Výho-
dou CWDM je dostupnost této technologie, jelikož může využívat prvky stávajících
optických tras. Také modularita řešení je na vysoké úrovni, což umožňuje snadné
rozšiřování i případnou rekonfiguraci sítě [20].
Všechny tyto délky je možno používat pouze na vlákně typu "Metro"tj. vlákno,
které může přenášet plné spektrum (nemá navýšený útlum mezi vlnovými délkami
1360 až 1450 nm). Pro normální optické vlákna jsou kanály v tomto intervalu vlno-
vých délek nevyužity. Tato technologie umožňuje dosahovat přenosových rychlostí
2,5Gbit . s−1 a více na vzdálenost až 50 km. Výhoda oproti DWDM je možnost pou-
žití méně náročných zdrojů světla, tím pádem se CWDM stává ekonomicky dostup-
nější, avšak nedosahuje přenosových výkonů jako DWDM technologie [20].
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2.4 Kombinace CWDM a DWDM
Jde o využití obou technologií, kdy nepotřebujeme plnou přenosovou kapacitu sys-
tému DWDM amůžeme na část spektra vlnových délek technologii CWDM. Pro kom-
binaci s technologií DWDM v metropolitních sítích je vhodné počítat pouze s využi-
tím C pásma. Například tedy můžeme použít 8smikanálový CWDM multiplexor, zů-
stanou nám tedy ještě 2 volné kanály (č. 53 a 55) pro rozšíření CWDM. Ty ovšem vy-
užijeme pro technologii DWDM, kdy toto volné pásmo zaplníme 24 kanály DWDM
technologie. Rozestup kanálů DWDM bude v tomto případě 100Ghz). Při této kom-
binaci tedy využíváme tedy 6 kanálů CWDM technologie a 24 kanálů DWDM [21].
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3 MULTIPLEXORY
Multiplexory jsou zařízení, které slučují více optických signálů do jednoho. Snaží se
tedy o co nejefektivnější využití přenosového pásma. Jejich opakem jsou demul-
tiplexory, které naopak signál rozdělí do původní podoby na jednotlivé signály. V op-
tických pasivních sítích se používají multiplexory na principu optických mřížek nebo
na principu interferenčních filtrů. Konkrétně jsou to technologie AWG, FBG, sou-
stavy disperzních filtrů nebo (Roadm -Reconfigurable optical add-drop multiplexor).
3.1 AWGmultiplexory (ArrayedWavelength Gra-
ting)
Tento pasivní multiplexor se skládá z několika částí. Tvoří ho kompozitní vstup
a výstup, dále pak obsahuje vstupní a výstupní vazební článek a fázové optické
pole. Neboli je tvořen 2 hvězdicovitými vláknovými odbočnicemi. Vlastní funkci
AWG můžeme popsat takto: [1]"Vstupní (jednovidový) kanálkový vlnovod ústí do
úseku planárního vlnovodu, kde se chová v podstatě jako bodový zdroj. Z něho se
záření v planárním vlnovodu rozbíhá a vytváří kruhovou vlnoplochu. Na protější
straně jsou rozmístěna ústí řady kanálkových vlnovodů, která záření zachytávají.
Do všech kanálků tak vstupuje záření se stejnou fází. Soustava je uspořádána tak,
že na střední vlnové délce demultiplexoru se optické délky kanálků vzájemně liší o ce-
ločíselné násobky vlnové délky. Na této vlnové délce vystupuje tedy optické záření
z kanálků ve výstupním úseku planárního vlnovodu de facto se stejnou fází (fázový
rozdíl odpovídající sudému násobku 𝜋 se neprojeví). Výstupní ústí řady vlnovodů
tvoří tedy ekvifázovou plochu podobně jako na vstupu kanálků. Záření se proto ve
výstupním planárním úseku soustředí do ústí prostředního výstupního vlnovodu.
Při malé změně vlnové délky se fázové posuvy mezi jednotlivými kanálky na vý-
stupu změní tak, že se výsledná výstupní ekvifázová plocha pootočí o úhel úměrný
změně vlnové délky, a záření se soustředí do jiného výstupního kanálku. Tak dochází
k oddělení vlnových délek. Zařízení je možno použít "v opačném směru"rovněž ke
slučování vlnových délek z různých zdrojů do jednoho výstupního vlákna ."
Dnes se AWG multiplexory vyrábí z mnoha materiálů jako je například mono-
krystaly 𝐿𝑖𝑁𝑏𝑂3, křemík dopovaný germaniem 𝐺𝑒02 + 𝑆𝑖𝑂2 nebo Polymethalme-
thakrylát PMMA, což je průhledný polymer známý jako plexisklo. AWG můžeme
rozdělit do 2 skupin, podle technologie výroby a materiálu [9].
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Obr. 3.1: Struktura AWG.
3.1.1 Matematický popis AWG
Funkci AWG multiplexoru můžeme vyjádřit pomocí následné rovnice.
𝜃𝑖 𝐼𝑁 =
𝑚
𝑛𝑠𝑑
{︃
𝜆𝑖 − 𝜆𝑐
[︃
1 + 1
𝑛𝑤𝑔
𝑑𝑛𝑤𝑔
𝑑𝜆
(𝜆𝑖 − 𝜆𝑐)
]︃}︃
−Θ𝑖 𝑂𝑈𝑇 (3.1)
V rovnici jsou označeny úhly mezi střední osou a vstupními či výstupními vlno-
vody jako Θ𝐼𝑁 a Θ𝑂𝑈𝑇 , 𝜆𝑖 zastupuje vlnovou délku signálu,𝑚 označuje řád vlnovodu
pro 𝜆𝑖, 𝜆𝑐 je centrální vlnová délka, parametr 𝑑 označuje stupeň optické mřížky.
Parametry 𝑛𝑠 a 𝑛𝑤𝑔 jsou efektivní indexy lomu [8].
3.1.2 SoS AWG
Silicon based AWG (Silica on Silicon - SoS) jsou zvláštním (Planar Lightwave Cir-
cuit - PLC), a ty jsou soustředěny na planární substrát, typicky substrátové disky
z krystalického křemíku. Tyto opticky ploché desky substrátu zajišťují menší po-
larizační závislosti vlnovodu a umožňuje snadnější napojení optického vlákna na
vlnovod. Výhodou AWG multiplexoru je nízký přenosový útlum a vysoká efektivita
nebo chcete-li nízký útlum napojení optického vlákna. Naopak nevýhodou tohoto
řešení je však nutnost použití velkého poloměru ohybu vlnovodu. To má za následek
nutnost použít fyzicky většího vlnovodu a tedy i celkových rozměrů AWG.
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Další nevýhodou je pasivní charakter křemíku, který omezuje integraci aktivních
prvků na chip. Z toho vyplývá, že SoS technologie není vhodná pro velké integrace
[4],[8].
3.1.3 InP AWG
InP technologie je založená na monolitické integraci aktivních prvků, jako jsou po-
lovodičové lasery, detektory, zesilovače modulátory čí spínače přímo na čip. Jedním
ze způsobů uspořádání integrace aktivních prvků je, že aktivní části i transparentní
vlnovod jsou umístěny vedle sebe v jedné rovině a jsou propojeny tzv. "butt joint
(příčným spojem)". InP architektura si vystačí s menším vlnovodným polem, to vše
vede ke kompaktnějším rozměrům a vysoké míře funkčnosti. Bohužel se vyznačuje
vyšším přenosovým útlumem. Velkou nevýhodou této technologie je velký útlum
napojení vlákna, který se sice dá řešit, ale degraduje ekonomickou stránku celého
řešení [4],[8].
3.2 Vláknová Braggova mřížka
Jedná se pasivní zařízení, které ke své funkci využívá mřížku s různými opakujícími
indexy lomu. Její funkce je založená na odrazu části světelného signálu od mřížky,
kdy světelný signál musí mít přibližně shodnou vlnovou délku jako rezonanční Brag-
gova vlnová délka. Další část signálu nesplňující tuto podmínku tato mřížka přenáší
dále. "Braggova mřížka je realizována osvitem vlákna s fotocitlivým jádrem přes
masku. Důsledkem vyzařování frekvenčních pásem do různých směrů a pro zachy-
cení je nutné správné situování detektorů tak, aby na ně dopadal signál o správné
nosné frekvenci"[5].
3.3 Soustava dielektrických filtrů
Multiplexor tvořený soustavou dielektrických filtrů pracuje tak, že na každém filtru
se postupně od původního signálu odrazí signál jednoho kanálu a ten doputuje na
připojený přijímač. Tedy na prvním filtru se oddělí první kanál a na n-tém filtru se
oddělí poslední kanál signálu WDM [5].
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3.4 RoadM (Reconfigurable optical add-drop mul-
tiplexor)
Přenastavitelný optický multiplexor umožňuje selektivní vyjmutí jednotlivého ka-
nálu či množinu kanálů z optického signálu. Následně také dovede přidat jednotlivý či
množinu kanálů na stejné vlnové délce jako byl vyjmut z celkového optického WDM
signálu. To vše bez nutnosti převádět celý WDM signál na elektronické signály a na-
opak. Funguje tedy jako optická výhybka. To umožňuje zvýšit přenosové kapacity
přístupových sítí a zároveň redukovat náklady na jejich výstavbu. RoadM můžeme
rozdělit na 2 základní typy podle architektury [14].
První se nazývá WB (Wavelength Blocker) architektura. Jeho funkci můžeme
rozdělit do 3 bloků. V prvním se příchozí signál rozdělí v drop filtru, kde jsou
odkloněny požadované kanály, zbytek pokračuje přes WBmodul, který tyto vydělené
délky blokuje. Následně upravený signál už bez těchto vlnových délek pokračuje do
Add filtru / slučovače, kde jsou opět tyto vlnové délky zpět začleněny do optického
signálu. Tato metoda je nenáročná při použití malého pevného počtu kanálů[14].
Obr. 3.2: RoadM architektura WB.
Druhou a nejvíce využívanou variantou je architektura WSS (Wavelength Se-
lective Switch). WSS architektrura se skládá ze 3 hlavních bloků. Nejdůležitější je
WSS (Wavelength Selective Switch) neboli selektivního vlnového přepínače, dále pak
kanálového monitoru a zesilovače. WSS umožňuje využití plného RoadM. Je tedy
schopen vydělit jednotlivý kanál či množinu kanálů ze signálu. To mu umožňuje
28
realizace WSS pomocí technologie tekutých krystalů (LC - Liquid Crystal, LCOS
- Liquid Crystal on Silicon), či mikro zrcadel (MEMS - Micro Electrical Mechani-
cal Systems). Architektura WSS obsahuje méně optických komponent a díky tomu
dosahuje menšího útlumu než architektura WB [14].
Obr. 3.3: RoadM architektura WSS.
Dnes se kladou na ROADM nové nároky, jako je například možnost přepojit
libovolnou vlnovou délku na libovolný port, bez nutnosti fyzického zásahu technika
pouze za pomoci softwaru. Takovéto ROADM prvky jsou tzv. bezbarvé (Colourless).
V zásadě ROADM disponuje 2 až 8 rozhraními. Ty se označují se jako světové
strany, jelikož většinou obsahuje 2 nebo 4 rozhraní (West, East, North, South).
Je tedy kladen požadavek na možnost přepojit libovolný kanál, na libovolný port
na libovolném rozhraní bez nutnosti fyzického zásahu technika. Takovýto ROADM
nazýváme všesměrový (Directionless). V praxi se můžeme setkat i s prvky, které tyto
funkce nenabízejí. V případě, že při rekonfiguraci se musí fyzicky přepojit kanál na
jiný port nazýváme ROADM jako tzv. barevný (Colour) nebo směrový (Directional),
u kterých je nutné fyzické přepojení optického kabelu[10],[11].
Dříve se bezbarvé a všesměrové ROADM prvky vyráběli jenom na základě tech-
nologie kaskádního řazení WSS nebo použití WSS s více porty. To bylo však velmi
náročné na výrobu tedy i nákladné. To se změnilo v roce 2010, kdy přišla technologie
laditelných filtrových polí pomocí 3D MEMS (Micro electro mechanical systems).
Tyto pole jsou oproti WSS technologii jednodušší na výrobu a jsou levnější v para-
metru cena/počet portů [10].
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4 PASIVNÍ PRVKY OPTICKÝCH SÍTÍ
4.1 Optická vlákna
Optická vlákna jsou vlnovody skládající se ze dvou částí nazývané jádro a plášť.
Jsou vyráběna z plastických materiálů či skla. Přenos světelného paprsku funguje
na základě totálního odrazu na rozhraní, v našem případě rozhraní jádro - plášť.
Podmínkou je však, aby jádro a plášť měly rozdílný index lomu. To je parametr
materiálu, který vyjadřuje změnu rychlosti záření při přechodu z opticky hustšího
do opticky řidšího prostředí, či naopak. K udržení záření v jádře vlákna je nutné,
aby index lomu vlákna byl vyšší než index lomu pláště. Vlákna jsou konstruována
tak, aby ve spektru vlnových délek používaných v optických přenosech byl útlum
vlákna co nejnižší. Avšak útlum v celém spektru není konstantní. Optická vlákna
mají více provedení. Můžeme je rozdělit podle materiálu, ze kterého jsou vyrobeny
nebo podle konstrukce. Dnes známe vlákna jednovidová a mnohavidová, se skokovou
změnou lomu nebo s postupnou změnou lomu v jádře vlákna. Dnes se v telekomu-
nikacích používají téměř jenom jednovidová vlákna. Největší výhodou optických
vláken je vysoká přenosová rychlost, žádné elektromagnetické rušení a složitost od-
poslechu dat.
4.1.1 Vlákno G.652
Vlákno používáné pro provoz v pásmu 1310 nm, kde má nulovou disperzi. Můžeme ho
použít i v pásmu 1550 nm, ačkoliv není nijak optimalizované pro toto pásmo vlnových
délek. Zejména dosahuje vysoké chromatické disperze v tomto pásmu. Útlum vlákna
se pohybuje kolem hodnoty 0,2 dB/km v pásmu 1550 nm. Modifikací standardu je
vlákno G.652.C/D, které je optimalizováno pro WDM aplikace. V celém spektru
vlnových délek dosahuje malého útlumu. Zejména je nízký útlum, který vytvářejí
volné ionty OH v pásmu E 1380 nm [13].
4.1.2 Vlákno G.657
Nejnovější standard vydaný komisí ITU-T. Ustanovuje parametry jednovidového
vlákna pro telekomunikační přenosy. Zabývá se parametry optického vlákna, ale i spe-
cifikuje nároky na mechanickou odolnost a geometrické vlastnosti vlákna. Základní
parametry vychází z předchozí normy G.652. Norma G.657 se tedy zaměřuje na
rozdělení použití vláken podle povahy jejich použití. Je rozdělena do čtyř částí A1,
A2, B2, B3. Největší prioritou bylo stanovit vyšší odolnost vůči ztrátám při makro
ohybech [17].
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G.657.A Tato norma počítá s nasazením optického vlákna kdekoli v síti.
Požadavky na mechanické, geometrické a přenosové parametry vycházejí ze starší
normy G.652.D. Jediná změna se týká požadavku na makro ohybové ztráty. Jsou
definovány na vlnových délkách 1550 a 1625 nm u A1 pro poloměr ohybu 15 a 10mm.
U varianty A2 je to pro poloměry 15, 10 a 7,5mm [17].
Poloměr [mm] 15 10
Počet závitů 10 1
Max. útlum na 1550 nm [dB] 0,25 0,75
Max.útlum na 1625 nm [dB] 1 1,5
Tabulka Makro ohybových ztrát vlákna G.657.A.
G.657.B Tato varianta počítá s nasazením vláken na omezené vzdálenosti od
jednotek do stovek metrů. Nepočítá se tedy s tím, že se kriticky projeví chroma-
tická a polarizační vidová disperze. Ostatní mechanické a geometrické parametry
vycházejí z G.652.D. Varianta B normy upravuje pouze hodnoty průměru vidového
pole, hraniční vlnové délky, koeficientu útlumu a makro-ohybových ztrát. Ty jsou
specifikovány při poloměru ohybu 7,5mm u B2 a u B3 7,5 a 5mm [17].
Poloměr [mm] 15 10 7,5
Počet závitů 10 1 1
Max. útlum na 1550 nm [dB] 0,03 0,1 0,5
Max.útlum na 1625 nm [dB] 0,1 0,2 1
Tabulka Makro ohybových ztrát vlákna G.657.B.
4.2 Vláknová odbočnice - Coupler
Obr. 4.1: Princip coupleru.
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Vláknová odbočnice, neboli coupler je pasivní optický prvek využívaný v pasiv-
ních optických sítích. Rozděluje optický signál z jednoho vlákna do více optických
vláken. To může podle zvoleného typu provést ve více poměrech například může
optický výkon rozdělit následujících poměrech 50/50, 70/30 či 90/10. Coupler mů-
žeme použít buď v konfiguraci (vstup x výstup) 1 x 2 nebo 2 x 2. Nejčastější využití
coupleru je rozdělení optického signálu za záměrem měření optického signálu na
trase, kde je nemyslitelné přerušení komunikace na tomto spoji. Výhodou coupleru
je nezávislost na konkrétní technologii optického přenosu, jelikož jeho omezením je
pouze typ optického vlákna použitého na optickém spoji. Naopak nevýhodou to-
hoto řešení je zeslabení optického signálu, s tím musíme buď počítat v návrhu sítě
(v samotném návrhu sítě se počítá s výkonovou rezervou) nebo použít ekonomicky
nevýhodnou variantu a to použití opakovače [15].
4.3 Cirkulátor
Jednoduché pasivní zařízení, které slučuje či rozděluje optický signál na stejné vl-
nové délce. Obvykle disponuje 3 porty, ale může obsahovat i 6 portů. Vstup portu
1 směřuje na port 2 a vstup portu 2 směřuje na port 3. Mezi jeho výhody patří
vysoká izolace mezi porty, nízký útlum do 1 dB. Jeho aplikace se nejvíce používá
u realizace obousměrného přenosu po jednom optickém vlákně [16].
Obr. 4.2: Princip cirkulátoru.
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4.4 Interleaver
Je zařízení sloužící obousměrné komunikaci po jednom optickém vlákně. Slučuje na-
příklad 2 sady DWDM signálu s odstupem kanálů 50GHz, tím že je proloží a vznikne
výsledný signál s odstupem kanálů 25GHz. Takto můžeme pokračovat a zmenšovat
odstupy kanálů i dále. V opačném směru toto zařízení pracuje přesně analogicky
v opačném směru, tedy signál rozděluje na 2 dvě sady DWDM signálů s odstupem
kanálů 50GHz.
Obr. 4.3: Princip interleavru.
4.5 Rozbočovače - Splittery
Úlohou rozbočovače je umožnit více koncovým účastníkům sdílet jedno optické
vlákno, z toho vyplývá, že umožňují tedy sdílet přenosové pásmo více koncovým
účastníkům. Prvek disponuje jedním vstupem, který je připojený k OLT na straně
poskytovatele připojení a více výstupy připojenými k jednotlivým ONT na straně
koncových účastníků. Počet výstupních portů je různý a volíme ho podle počtu kon-
cových účastníků. Musíme avšak dbát na útlum vložením rozbočovače. Čím větší
rozbočovací poměr a tedy více koncových účastníku, tím více roste vložený útlum
rozbočovače. Tento parametr následně omezuje maximální dosah optické přístupové
sítě. Pokud to parametry sítě dovolí, můžeme použít i více rozbočovačů kaskádně
za sebou. Jsou to zařízení obousměrné, čili ve směru od OLT optický signál roz-
dělí do dílčích signálů putujících k jednotkám ONU. Ve směru od jednotek ONU
k OLT rozbočovač opět tyto dílčí signály sloučí do jednoho signálu. Rozbočovače
jsou pasivní optické prvky, které nepotřebují napájení elektrickou energií. Vyrábějí
se dvěma technologiemi, každá má svoje klady a zápory [2][3].
Počet portů 4 8 16 32
Vložený útlum [dB] 6,6 9,8 12,7 15,8
Tabulka vloženého útlumu pro PLC rozbočovač Telecordia-1209 [2].
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4.5.1 PLC technologie
Technologie PLC (Planar Lightwave Circuit) jak z názvu vyplývá jedná se o roz-
bočovač, který vzniká jako obvod na kusu substrátu křemíku. Tato technologie je
vhodná pro realizaci velkých rozbočovacích poměrů, kdy při zvyšujícím se počtu
výstupů roste rentabilita tohoto řešení. Nevýhodou je naopak vyšší útlum [2].
FBT.png
Obr. 4.4: Struktura technologií PLC a FBT.
4.5.2 FBT technologie
Druhou technologií je FBT (Fused Biconic Tapered). Tato technologie využívá spo-
jování optických vláken. To se děje při vysoké teplotě a tlaku. Takto můžeme spojit
omezený počet vláken 2 - 4. Kaskádním řazením těchto spojení můžeme docílit vět-
šího rozbočovacího poměru, ale tato technologie se používá pouze pro menší počty
výstupních portů. Naopak výhodou je nižší útlum [2].
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5 AKTIVNÍ PRVKY OPTICKÝCH SÍTÍ
5.1 Zdroje záření
Zdroje světelného záření jsou nedílnou součástí optických sítí. Bez těchto generátorů
optického paprsku by nebylo možné posílat data po optickém vlákně. Zdroj světla
tedy vyprodukuje světelný paprsek o patřičných parametrech, který je následně
upravován, chcete-li modulován, tak aby se stal nositelem informace. Na zdroje jsou
kladeny určité požadavky aby vyhovovali svými vlastnostmi, při nasazení v optic-
kých sítí. Zejména můžeme uvést tyto:
• co největší účinnost konverze elektrické energie na energii zářivou,
• generace záření v určitém spektru vlnových délek,
• generace záření při pokojových teplotách,
• snadná modulace výstupního paprsku v širokém rozsahu,
• vysoká spolehlivost a životnost,
• co nejužší směrová charakteristika generovaného záření,
• koherenci generovaného záření,
• snadné navázání optického záření do optického vlákna,
• malé rozměry a hmotnost.
S vývojem nových technologií v oblasti světelných zdrojů jde i vývoj nových
přenosových technologií a navyšování přenosové kapacity optických sítí. Zdroje svě-
telného záření pro optické sítě můžeme rozdělit na luminiscenční diody a laserové
diody [2].
5.1.1 Luminiscenční diody (LED - Light Emitting Diode)
LED jsou polovodičové diody emitující optické záření. To se děje v oblasti PN pře-
chodu, při jeho polarizaci v propustném směru tzn. na anodu je připojen kladný pól
zdroje stejnosměrného napětí, respektive na katodu je připojeno záporné napětí.
Luminiscenční diody jsou zdroje nekoherentního záření. Je to tedy zdroj, který ge-
neruje světelný paprsek o určitém spektru vlnových délek. Vlnová délka či laicky
barva světelného záření je určena materiálem použitým na její výrobu. Například
můžeme zmínit arsenid gallia nebo karbid křemíku. Výhodou LED je velmi nízká
cena, rozměry a vysoká účinnost. Za nevýhodu můžeme považovat širokou všesmě-
rovou vyzařovací charakteristiku a nekoherentní záření. Jsou využívány v částech
optických sítí, kde není dbán takový požadavek na přenosový výkon sítě [2].
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5.1.2 Laserové diody
Struktura laserových diod je podobná jako u LED, ale je založena na zesilování světla
pomocí stimulované emise záření. Na rozdíl od LED však musí splňovat podmínku
na generování koherentního záření. Laserové diody se skládají ze dvou součástí.
Zesilovače světelné vlny a zpětnovazebního rezonátoru. LD je více druhů, liší se ty-
pem použitého rezonátoru a konstrukce. To ovlivňuje charakteristiky LD jako je
závislost na teplotě, či spektrální charakteristiku. Výhodou LD je emitace kohe-
rentního záření, úzká směrová vyzařovací charakteristika. To umožňuje nasazení LD
ve větší míře v optických přenosech. Za nevýhodu můžeme považovat vyšší cenu,
a menší životnost [2].
5.2 Detektory
Detektory jsou prvky, které se používají pro zachycení elektromagnetického záření
a přeměně na signál elektrický. V případě optických sítí je to k detekci světelného
signálu. Pro tuto úlohu se v optických sítích nasazují polovodičové detektory. Pracují
na principu excitace elektronů do vodivostního pásma polovodiče, kdy v případě že
na detektor působí elektromagnetické záření, dojde ke změně vodivosti prvku. Neboli
v případě zářením na polovodič vznikají páry elektron - díra a tím se mění jeho
vodivost. V optických přenosech jsou na jejich parametry kladeny určité požadavky,
stejně jako tomu je u zdrojů záření:
• vysoká citlivost v určitém spektru vlnových délek,
• dostatečná šířka přenášeného spektra vlnových délek,
• rychlá odezva,
• malý vlastní šum,
• malé rozměry, cena,
• dobrá konektivita na optické vlákno,
• minimální nebo žádná závislost na teplotní změny, nebo změny napájecího
napětí.
Obr. 5.1: Konstrukce diod [2].
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Z uvedených parametrů vyplývá, že pro optické sítě mají využití například diody
PIN a lavinové diody [2].
5.2.1 PIN diody
Název PIN dioda dostala podle konstrukce. Skládá se ze tří vrstev různě dotovaného
materiálu, jak je možné vidět na obrázku. Dioda je konstruována tak, že absorpce
elektromagnetického záření probíhá prioritně v prostřední oblasti I, jak je vidět na
obrázku 1.1. Tam se vytvářejí vlivem tohoto dopadu páry elektron - díra. V této
oblasti takto vzniklé elektrické náboje jsou směrovány elektrickým polem k vrstvám
P a N a diodou protéká proud. Nasazení PIN diod jako detektoru je velmi časté,
díky vysokému kvantovému výtěžku, který se pohybuje okolo 70% [2].
5.2.2 Lavinové diody APD
Lavinová dioda se skládá ze čtyř vrstev polovodiče. Na rozdíl od PIN diody pracuje
na principu lavinového jevu neboli multiplikace volných nosičů. Tedy ionizací v sil-
ném elektrickém poli. Výhodou oproti PIN diodám je vyšší citlivost. Mezi nevýhody
patří nákladnější výroba, nutnost předpětí a vyšší šum [2].
5.2.3 Media konvertory
Media konvertor je síťové zařízení, které dokáže změnit použitou technologii přenosu
na jinou. Nejčastěji se jedná o transformaci optického signálu na signál elektrický
a naopak. Je tedy hranicí mezi optickou sítí a metalickým vedením. Vyrábějí se
v různých variantách od jednoduchých až po sofistikované zařízení, které nabízejí
bezpočet funkcí a dalších vylepšení.
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6 NÁVRH OPTICKÉ SÍTĚ
Realizace návrhu optických přístupových sítí byla provedena v simulačním prostředí
OptSim 5.2 v režimu Sample Mode - vzorkovací režim. Z důvodu omezených mož-
ností využívat obousměrné přenosové prvky v prostředí OptSim, byla realizace ná-
vrhu provedena pouze pro sestupný směr optických přístupových sítí. Pro sestavení
topologii, která by pracoval pro oba směry zároveň by bylo nutné sestavit druhou
otočenou síť a ta by využívala pouze společné optické spoje. Prostředí Optsim tedy
umožňuje nasazení jako obousměrného prvku šíření signálu pouze optické vlákno.
Ostatní prvky jako multiplexory, rozbočovače a další pracují pouze v jednom směru
komunikace.
Parametry jednotlivých prvků tvořící optické přístupové sítě jsou zvoleny podle
dostupných standardů. Optické vlákno bylo použito ve standardu G.657 s parame-
try 0,25 dB/km a chromatická disperze vlákna je 16,75 ps/nm/km. Vložný útlum
AWG multiplexorů je 4 dB. Hodnoty vložných útlumů rozbočovačů jsou uvedeny
v následující tabulce.
Tabulka vložných útlumů rozbočovačů.
Dělící poměr 1:4 1:8 1:16
Vložený útlum [dB] 6 9 12
Simulovány byly celkem 3 topologie optických přístupových sítí. Konkrétně to
byly topologie XGPON, HPON 10G a WDM-PON 10G, jejich klony s přenosovou
rychlostí 2,5Gbit . s−1. Topologie HPON byla rozšířena o OADM multiplexor pro
demonstraci jeho funkce v optických přístupových sítí.
6.1 Topologie GPON a XGPON
Topologie sítě tvoří jedno vysílací zařízení OLT a 32 jednotek ONT. Optický sig-
nál je veden z OLT přes hlavní optický spoj o délce 10 km do prvního rozbočovače
(RN1) s dělícím poměrem 1:4, který signál dále distribuuje do vedlejších větví sítě.
Tyto vedlejší větve jsou tvořeny různým počtem koncových uživatelů. První vedlejší
větev topologie tvoří 8 koncových zařízení ONT. Je připojena optickým vláknem s
délkou 0,5 km a rozbočovačem (RN2) s dělícím poměrem 1:8. Druhá větev 16ti ONT
jednotek je připojena, přes další rozbočovač(RN2) s dělícím poměrem 1:16 a optic-
kým vláknem o délce 2 km. Poslední dvě skupiny ONT jednotek jsou připojeny přes
rozbočovače s dělícím poměrem 1:4 a optickými vlákny o délce 5 km respektive 7 km.
Komunikace probíhá na jedné vlnové délce, podle typu standardu a je použit časový
multiplex TDM. Celé zapojení topologie optické přístupové sítě XGPON/GPON se
nachází v příloze 1.
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6.1.1 OLT - Optické linkové zakončení XG-PON, GPON
Jednotka optického linkového zakončení se skládá ze dvou hlavních částí. První část
je tvořena zdroji datového toku a dalšími logickými obvody. Tato část zajišťuje vy-
tvoření datových jednotek pro jednotlivé ONT a je tedy ve zdroji obsaženo 32 těchto
obvodů. Druhá část OLT jednotky se skládá z jednotky laseru, bloku modulace NRZ
(Non Return To Zero) a modulátoru signálu. Vysílací parametry OLT jednotky jsou
následující:
• vysílací výkon laseru 20 mW,
• vysílací frekvence laseru 193,34 THz (1575 nm) pro XGPON,
• vysílací frekvence laseru 201,20 THz (1490 nm) pro GPON,
• datová jednotka 275 bitů (75 bitů záhlaví + 200 bitů data),
• datový tok 10Gbit . s−1 pro XGPON,
• datový tok 2,5Gbit . s−1 pro GPON,
• útlum modulátoru 6 dB.
Obr. 6.1: Část OLT jednotky XGPON, GPON.
Na obrázku 6.1 můžeme vidět část struktury OLT jednotky vysílající jednu da-
tovou jednotku.
6.1.2 ONT - Optická ukončovací jednotka XGPON, GPON
Z obrázku 6.2 je zřejmé že jednotka ONT se skládá z optického filtru, detektoru
a elektrického filtru. Na vstupu jednotky je umístěn optický filtr typu pásmová pro-
pust, který upravuje optický signál, tak aby neobsahoval nežádoucí vlnové délky.
Následuje blok detektoru, který tvoří přijímací PIN dioda. Poslední část přijímače
tvoří Besselův filtr, který vyhlazuje výstupní signál z PIN diody. Přijímač obsa-
huje 2 výstupy jeden pro měření optického signálu a druhý pro měření výstupního
elektrického signálu.
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Parametry jednotky ONT jsou následující:
• střední frekvence detektoru 193,34 THz (1575 nm) pro XGPON,
• střední frekvence optického filtru 193,34 THz pro XGPON,
• střední frekvence detektoru 201,20 THz (1490 nm) pro GPON,
• střední frekvence optického filtru 201,20 THz pro GPON,
• šířka pásma optického filtru 30 GHz,
• šířka pásma Besselova filtru 10 GHz.
Obr. 6.2: ONT jednotka XGPON, GPON.
6.2 Topologie WDM-PON
Topologie WDM-PON se ve fyzické topologii neliší od předchozí topologie XGPON.
WDM-PON však nepoužívá časový multiplex TDM, ale vlnový multiplex WDM.
Proto je OLT jednotka odlišná a místo rozbočovačů se v uzlech sítě nacházejí AWG
multiplexory.
Obr. 6.3: Experimentální AWG multiplexor (RN1).
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První multiplexor AWG (RN1) je experimentálního charakteru. Rozděluje signál
do čtyř vedlejších větví přístupové sítě. Odtud jsou jednotlivé vlnové délky distribu-
ovány klasickými AWG multiplexory (RN2) ke svým ONT jednotkám. Na obrázku
6.3 je znázorněna část AWG multiplexoru (RN1), kdy rozděluje vlnové délky pro
určité větve optické přístupové sítě. Celé zapojení topologie WDM-PON je v příloze
2.
6.2.1 OLT jednotka WDM-PON
Vysílací jednotka pro WDM-PON je jednodušší v části generování datového toku,
kde nám postačuje použít obyčejný generátor dat. Jednotku tvoří 32 subjednotek
vysílajících na vlnových délkách v C a L pásmu. Subjednotka se opět skládá z generá-
toru datového toku, jednotky modulace NRZ, modulátoru, jednotky laseru. Na závěr
se signál z těchto 32 subjednotek slučuje v multiplexoru a je dále distribuován do
sítě. Parametry OLT jednotky jsou:
• vysílací výkon laserů 20 mW,
• pilotní vysílací frekvence 193.8 THz,
• odstup kanálů 100 GHz,
• datový tok 10Gbit . s−1 nebo 2,5Gbit . s−1,
• útlum modulátoru 6 dB.
Obr. 6.4: OLT jednotka WDM-PON.
Ukázka WDM-PON OLT jednotky pro jeden vysílací kanál je znázorněna na
obrázku 6.4 .
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6.2.2 ONT jednotka WDM-PON
ONT jednotka pro WDM-PON se shoduje s ONT jednotkou použitou u XGPON
a GPON, pouze se liší v parametrech vlnových délek. Ty jsou následující:
• pilotní frekvence detektoru 193.8 THz,
• pilotní střední frekvence optického filtru 193.8 THz,
• odstup kanálů 100 GHz,
• šířka pásma optického filtru 30 GHz,
• šířka pásma Besselova filtru 10 GHz.
6.3 Topologie HPON
Hybridní topologie (WDM-TDM-PON) optické přístupové sítě, která spojuje vý-
hody i nevýhody obou předchozích sítí. Využívá časového i vlnového multiplexu.
Tato přístupová síť je navíc doplněna o multiplexor OADM. Tento multiplexor vy-
děluje určitou vlnovou délku ještě před prvním multiplexorem (RN1) a připojuje
tím 8 ONT jednotek mimo samostatnou síť. Síť tedy obsahuje 2 OLT jednotky a 40
jednotek ONT. Jednotka OLT 2 vrací zpět do přístupové sítě vydělenou vlnovou
délku. Zbytek uzlů přístupové sítě tvoří rozbočovače. Topologie sítě je navržena tak,
aby přenosová kapacita byla rovnoměrně rozložena mezi všechny jednotky ONT.
Celkové zapojení topologie HPON se nachází v příloze 3.
Obr. 6.5: OADM multiplexor.
Vnitřní zapojení OADM multiplexoru si můžeme prohlédnout na obrázku 6.5 .
42
Parametry OADM multiplexoru jsou:
• pilotní frekvence detektoru 193.8 THz,
• vydělená frekvence 194.6 THz,
• vložený útlum 4 dB,
• útlum přeslechu (Crosstalk) 90 dB.
Multiplexor AWG (RN1) je opět experimentálního charakteru. Je upraven tak
aby umožnil rovnoměrně rozložit datový provoz mezi koncovými jednotkami ONT.
Obr. 6.6: Experimentální AWG multiplexor (RN1).
6.3.1 OLT jednotka HPON
Jednotka OLT pro hybridní topologii sítě je tvořena 4 subjednotkami. Každá sub-
jednotka vysílá na své vlnové délce 8 datových jednotek určené pro svoje koncové
jednotky ONT. Signál z těchto 4 subjednotek je sloučen v multiplexoru do výsled-
ného výstupního signálu OLT jednotky. Parametry jednotky jsou následující:
• vysílací výkon laserů 20 mW,
• pilotní frekvence subjednotky 193.8 THz,
• odstup kanálů 800 GHz,
• datová jednotka 275 bitů (75 bitů záhlaví + 200 bitů data),
• datový tok 10Gbit . s−1 nebo 2,5Gbit . s−1,
• útlum modulátoru 6 dB.
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Obr. 6.7: Část OLT jednotky topologie HPON.
6.3.2 ONT jednotka HPON
ONT jednotka pro hybridní přístupovou síť se opět shoduje s předchozími ONT
jednotkami. Na vstupu obsahuje optický filtr typu pásmová propust. Na výstup
tohoto filtru je připojen samotný detektor ve formě PIN diody. Poslední část tvoří
Besselův filtr, který vyhlazuje výstupní elektrický signál. ONT jendotka topologie
HPON se liší v parametrech frekvence detektoru:
• pilotní frekvence jednotky 193.8 THz,
• odstup kanálů 800 GHz,
• šířka pásma optického filtru 30 GHz,
• šířka pásma Besselova filtru 10 GHz.
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7 SIMULACE PŘÍSTUPOVÝCH SÍTÍ
Nastavení jednotlivých simulací topologií bylo nastaveno následovně:
• Simulační metoda - Proměnná šířka pásma (VBS),
• Nastavení simulace VBS - Celková simulační metoda VBS ,
• Optický šum - ANO,
• Elektrický šum - ANO.
Ostatní parametry jako šířka spektra vlnových délek a celkový simulovaný časový
úsek se liší podle potřeb jednotlivých topologií.
Nastavení XGPON, GPON:
• Simulované spektrum: 189 - 191 THz, respektive 199 - 202 THz,
• Celková doba simulace 2000 ns.
Nastavení HPON 10G, HPON 2,5G:
• Simulované spektrum: 193 - 197 THz,
• Celková doba simulace 1000 ns.
Nastavení WDM-PON 10G, WDM-PON 2,5G:
• Simulované spektrum: 192 - 198 THz,
• Celková doba simulace 100 ns.
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7.1 Výsledky simulace - OLT
(XGPON, HPON10G a WDM-PON10G)
Veličiny a závislosti byly naměřeny pomocí přístroje „Optical Probe“, který ve své
podstatě můžeme považovat za optický spektrální analyzátor. Výsledky simulací
OLT jednotek v topologiích GPON, HPON 2,5G a WDM-PON 2,5G nejsou uvedeny,
z toho důvodu, že si jsou téměř shodné.
7.1.1 XGPON
Na obrázku 7.1 můžeme vidět spektrum optického signálu OLT jednotky sítě XG-
PON. Jedná se o samostatnou vlnovou délku 1575 nm. Na obrázku 7.2 je názorně
Obr. 7.1: Spektrum vysílaného optického signálu jednotky OLT.
vidět jak jednotka OLT vysílá data v čase. Zobrazuje výkon jednotlivých časových
úseků, kdy vysílá OLT datové jednotky pro jednotlivé koncové jednotky ONU. Mezi
každou datovou jednotkou je ochranný časový interval o délce 100 ns. Sinusový
modulátor v jednotce OLT má vnitřní útlum 6 dB.
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Obr. 7.2: Graf závislosti výkonu vysílaného signálu jednotky OLT v čase.
7.1.2 HPON 10G
Na následujících obrázcích 7.3 a 7.4 je znázorněno, že OLT jednotka vysílá datové
jednotky na frekvencích 193.8 THz, 194.6 THz, 195,4 THz a 196,2 THz. Opět jsou
vidět střídající se úseky vysílání datových jednotek a úseky klidu, kdy běží ochranný
interval o délce 100 ns.
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Obr. 7.3: Spektrum vysílaného optického signálu jednotky OLT.
Obr. 7.4: Graf závislosti výkonu vysílaného signálu jednotky OLT v čase.
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7.1.3 WDM-PON 10G
Na následujícím obrázku je zobrazeno spektrum optického signálu OLT jednotky.
Na grafu můžeme pozorovat 32 vlnových délek s frekvenčním odstupem 100 GHz,
rozprostírající se v pásmech C a L, ve frekvenčním pásmu 193.8 THz - 196.9 THz.
Obr. 7.5: Spektrum vysílaného optického signálu jednotky OLT.
7.2 Výsledky simulace - ONT
(XGPON, HPON10G a WDM-PON10G)
Pro srovnání výsledků na straně koncových zařízení byla vybrána jednotka ONT 32.
Je to z důvodu polohy jednotky, která se nachází na nejvzdálenějším místě topologie,
a tedy by měla dosahovat nejhorších parametrů v topologii. Bylo zaznamenáváno
několik veličin a závislostí pomocí měřícího přístroje „Electrical Scope“. Z důvodu
velmi nízké a téměř neměřitelné hodnoty BER (10−40) ve všech topologiích, nejsou
tyto hodnoty uvedeny. Měření diagramů oka v topologiích XGPON a HPON 10G
bylo provedeno během trvání jedné datové jednotky.
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XGPON Na obrázku 7.6 je uveden tzn. „diagram oka“ topologie XGPON. Na
dalším obrázku 7.7 je uveden diagram, kde jsou vidět jednotlivé datové jednotky jak
jsou vysílány z OLT. Jednotlivé naměřené hodnoty parametrů jsou:
• Q faktor = 14,1424 [lin],
• Otevření oka = 0,000, [a.u.],
• práh rozhodnutí = 4,611*(10−5) [a.u.],
• uzavření = 0,5631 dB,
• Jitter = 0,01212 ns.
HPON 10G Na obrázku 7.8 je tzv. „diagram oka“ naměřený v topologii HPON
10G.Na dalším obrázku 7.9 je opět uveden diagram jednotlivých datových jednotek
vysílaných OLT. Naměřené hodnoty parametrů:
• Q faktor = 20,1816 [lin],
• Otevření oka = 8,170*(10−5) [a.u.],
• Práh rozhodnutí = 3,436*(10−4) [a.u.],
• Uzavření = 3,4356 dB,
• Jitter = 0,01485 ns.
WDM-PON 10G Na obrázku 7.10 je „diagram oka“ jednotky ONT 32 v topo-
logii WDM-PON 10G. Naměřené hodnoty parametrů:
• Q faktor = 22,0304 [lin],
• Otevření oka = 0,0005 [a.u.],
• Práh rozhodnutí = 0,0001 [a.u.],
• Uzavření = 0,6600 dB,
• Jitter = 0,01583 ns,
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Obr. 7.6: Diagram oka topologie XGPON.
Obr. 7.7: Diagram datových jednotek topologie XGPON.
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Obr. 7.8: Diagram oka topologie HPON 10G.
Obr. 7.9: Diagram datových jednotek topologie HPON 10G.
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Obr. 7.10: Diagram oka topologie WDM-PON 10G.
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7.3 Výsledky simulace - ONT
(GPON, HPON 2,5G a WDM-PON 2,5G)
Měření opět probíhalo na jednotce ONT 32 vždy dané topologie. Parametr BER není
opět uveden z důvodu jeho nízké hodnoty (10−40). Měření diagramů oka v topologiích
GPON a HPON 2,5G bylo provedeno během trvání jedné datové jednotky. Dále byly
zaznamenávány hodnoty parametrů otevření oka - „Eye openning“ a „Jitteru“.
GPON Na obrázku 7.11 je tzn. „diagram oka“ topologie GPON. Naměřené hod-
noty parametrů:
• Q faktor = 21,5459 [lin],
• Otevření oka = 8,550*(10−5) [a.u.],
• Práh rozhodnutí = 3,435*(10−5) [a.u.],
• Uzavření = 3,622 dB
• Jitter = 0,01314 ns,
HPON 2,5G Na obrázku 7.12 je „diagram oka“ naměřený v topologii HPON
2,5G. Naměřené hodnoty parametrů jsou:
• Q faktor = 22,6594 [lin],
• Otevření oka = 8,1647*(10−5) [a.u.],
• Práh rozhodnutí = 3,4162*(10−5) [a.u.],
• Uzavření = 3,4392 dB,
• Jitter = 0,01474 ns,
WDM-PON 2,5G Na obrázku 7.13 je „diagram oka“ jednotky ONT 32 v topo-
logii WDM-PON 2,5G. Naměřené hodnoty parametrů:
• Q faktor = 25,4228 [lin],
• Otevření oka = 0,0005 [a.u.],
• Práh rozhodnutí = 6,729(10−5) [a.u.],
• Uzavření = 0,6658 dB
• Jitter = 0,02353 ns,
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Obr. 7.11: Diagram oka topologie GPON.
Obr. 7.12: Diagram datových jednotek topologie GPON.
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Obr. 7.13: Diagram oka topologie HPON 2,5G.
Obr. 7.14: Diagram datových jednotek topologie HPON 2,5G.
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Obr. 7.15: Diagram oka topologie WDM-PON 2,5G.
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7.4 Útlumový plán
Hodnoty výkonu na jednotlivých prvcích byl měřeny měřícím přístrojem „Power
Meter“. Měřící přístroje jsou umístěny v topologii tak, aby pokryly každou změnu
velkosti výkonu signálu a bylo možné detailně zachytit útlumovou cestu jednotli-
vých topologií. Měřící přístroj měřil vždy na příslušné vlnové délce, kterou přijímá
jednotka ONT 32 v každé topologii. Celková délka trasy pro koncovou jednotku
ONT 32 je 17,7 km vlákna. Jednotlivé hodnoty výkonu jsou měřeny vždy na konci
vlákna, nebo za jiným prvkem sítě. Hodnota výkonu měřeného na koncové jednotce
je měřena na výstupu optického filtru.
7.4.1 XGPON a GPON
Jednotlivé hodnoty útlumů prvků v topologii XGPON jsou následující:
• útlum vlákna 10 km (0,25 dB/km = 2,5 dB),
• útlum rozbočovače RN1 = 6 dB,
• útlum vlákna 7 km (0,25 dB/km = 1,75 dB),
• útlum rozbočovače RN2 = 6 dB,
• útlum vlákna 0,7 km (0,25 dB/km = 0,175 dB).
Celkový útlum trasy je tedy 16,425 dB.
Obr. 7.16: Schéma naměřených výkonů signálu v topologii XGPON.
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Obr. 7.17: Schéma naměřených výkonů signálu v topologii GPON.
7.4.2 ÚTLUMOVÝ PLÁN HPON 10G a 2,5G
Jednotlivé hodnoty útlumů prvků v topologii HPON je následující:
• útlum vlákna 10 km (0,25 dB/km = 2,5 dB),
• útlum multiplexoru RN1 = 4 dB,
• útlum OADM = 4 dB,
• útlum vlákna 7 km (0,25 dB/km = 1,75 dB),
• útlum rozbočovače RN2 = 6 dB,
• útlum vlákna 0,7 km (0,25 dB/km = 0,175 dB).
Celkový útlum trasy je tedy 18,425 dB.
Obr. 7.18: Schéma naměřených výkonů signálu v topologii HPON 10G.
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Obr. 7.19: Schéma naměřených výkonů signálu v topologii HPON 2,5G.
7.4.3 ÚTLUMOVÝ PLÁN WDM-PON 10G a 2,5G
Jednotlivé hodnoty útlumů prvků v topologii WDM-PON je následující:
• útlum vlákna 10 km (0,25 dB/km = 2,5 dB),
• útlum multiplexoru RN1 = 4 dB,
• útlum vlákna 7 km (0,25 dB/km = 1,75 dB),
• útlum multiplexoru RN2 = 4 dB,
• útlum vlákna 0,7 km (0,25 dB/km = 0,175 dB).
Celkový útlum trasy je tedy 12,425 dB.
Obr. 7.20: Schéma naměřených výkonů signálu v topologii WDM-PON 10G.
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Obr. 7.21: Schéma naměřených výkonů signálu v topologii WDM-PON 2,5G.
7.5 Zhodnocení výsledků simulací
Z výsledků simulací je zřejmé, že nejlepší výsledné parametry z topologií poskytu-
jící rychlost 10Gbit . s−1 nabízí topologie WDM-PON. Dosahuje lepších přenosových
parametrů a výkonů, než konkurenční topologie ať už XGPON nebo hybridní topo-
logie využívající oba multiplexy jak vlnový, tak časový. Konkrétně WDM-PON 10G
dosahuje těchto parametrů: Q faktor = 22,0304 [lin]. Parametr BER koresponduje
s ostatními výsledky a pohybuje se pod úrovní 10−40. Přenos tedy můžeme označit
za téměř ideální. Výkony vlnového multiplexu jsou ovšem vykoupeny vysokou ná-
ročností na prvky sítě, jako jsou multiplexory zdroje záření a detektory v koncových
zařízeních. S tímto souvisí i ekonomická stránka věci, kdy je tento výkon a para-
metry zatíženy vysokou výrobní cenou. Plné nasazení multiplexu DWDM v oblasti
optických přístupových sítí je tedy zatím spíše pohled do budoucna.
V topologiích optických přístupových sítí ve standardu GPON, a variant dalších
topologií s přenosovou rychlostí 2,5Gbit . s−1 simulace vyšla obdobně, takže WDM-
PON topologie dosahovala parametru Q faktoru = 25,4228 [lin]. Parametr BER se
ve všech topologiích i rychlostech pohyboval v hodnotách menších než 10−40, což
opět můžeme označit za téměř ideální provoz a nijak tento parametr neomezuje
fungování přístupové sítě.
V parametrech útlumu topologií vychází nejlépe opět topologie WDM-PON,která
získává navrch oproti standardním sítím PON s časovým dělením nasazením mul-
tiplexorů s nízkým vložným útlumem, namísto rozbočovačů. Maximální hodnota
útlumu cesty WDM-PON je 12,425 dB. Naopak největšího útlumu dosahuje topolo-
gie XGPON/GPON(16,425 dB). V reálných topologií, koncipovaných pro více účast-
níků by byl rozdíl v útlumu mezi jednotlivými topologiemi ještě podstatnější, protože
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by byl vyšší útlum jednotlivých rozbočovačů. Hybridní topologie dosahuje výsledků
někde na rozmezí, zejména pro využívání obou rozbočovacích prvků. Ovšem výsledky
hybridní topologie jsou zkresleny použitím OADM multiplexoru, který vkládá další
útlum do cesty signálu, kdy bez něj by se topologie HPON dosahovala útlumu 14,425
dB (s OADM 18,425 dB) a zařadila by se tedy hned za WDM-PON díky smíšenému
použití multiplexorů i rozbočovačů jako rozbočovacích prvků v síti. Celkový útlum
cesty topologie HPON s OADM multiplexorem je 18,425 dB.
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8 ZÁVĚR
V úvodu práce se nejdříve zabývám popisem základních prvků optických přístupo-
vých sítích a jejich rozdělením a historií. Následně jsou rozděleny a popsány jed-
notlivé typy topologií WDM-PON sítí. Jsou vylíčeny klady a zápory jednotlivých
síťových topologií. Další kapitola se zabývá popisem a jednotlivým rozdělením vlno-
vých multiplexů xWDM. V poslední teoretické části práce se zabývám moderními
prvky optických přístupových sítí. V práci jsou rozebrány jak pasivní prvky tvořící
přístupovou síť, tak i aktivní členy. Je popsána jejich funkce a princip na kterých
pracují.
V praktické části práce byly navrženy 3 topologie optických přístupových sítí
v simulačním prostředí Optsim 5.2. Topologie používají rozdílné typy multiplexu
a dalších rozbočovacích prvků. Jsou navrhovány pro 32 koncových účastníků. To-
pologie XGPON/GPON využívá časový multiplex TDM a jako rozbočovací prvky
používá rozbočovače. WDM-PON síť využívá vlnový multiplex DWDM s odstupem
kanálů 100 GHz. Jako rozbočovací prvky používá AWG multiplexory, které oproti
standardním rozbočovačům dosahují lepších parametrů v oblasti vložného útlumu.
Třetí topologie HPON aplikuje obě dvě varianty multiplexu. Navíc je tato topologie
obohacena o OADM multiplex a demonstruje tak jeho možnosti použití v optických
přístupových sítí.
V poslední části práce hodnotím výsledné parametry simulací jednotlivých topo-
logií. Z naměřených hodnot simulací je zřejmé, že by bylo možné použít jakoukoliv
topologii pro výstavbu přístupové sítě. Ovšem na dnešní nároky a požadavky uži-
vatelů postačuje topologie GPON. Nasazení WDM-PON u takto malé topologie
by bylo z hlediska ekonomické stránky značně nerentabilní i přes její dosahované
výkony.
Simulační software Optsim 5.2 bych doporučil pro pouze jako informativní zdroj
dat, protože jeho výsledky jsou do značné míry idealizované a neumožňuje použití
oboustranných přenosových prvků kromě optického vlákna. Nicméně pro prvotní
návrh topologie, kdy potřebujeme zjistit funkčnost návrhu je vhodný.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AON Active Optical Network - aktivní optická síť
APD Avelanche photo diode - lavinová dioda
APON ATM Passive Optical Network - standard PON
ATM Asynchronous Transfer Mode - asynchronní přenosový mód
AWG Arrayed wavelength grating - typ multiplexoru
BER Bit Error Rate - bitová chybovost
BPON Broadband PON - standard PON
CWDM Coarse Wavelength Division Multiplex - hrubý vlnový multiplex
DWA Dynamic Wavelength Assignment - mechanizmus dynamického přidělování
DWDM Dense Wavelength Division Multiplex - hustý vlnový multiplex
EPON Ethernet PON - standard PON
FBG Fibre Bragg Grating - vláknová Braggova m..ížka
FBT Fused Bionic Taper fúzní metoda výroby splitterů
FTTB Fibre To The Buildind - optické vlákno k budově
FTTC Fiber To The Crub - optické vlákno k chodníku
FTTCab Fiber To The Cabinet - optické vlákno do p..ístroje
FTTH Fiber To The Home - optické vlákno do domu
FTTN Fiber To The Node - optické vlákno do rozvaděče
FTTO Fiber To The Office) optické vlákno do kanceláře
GEM GPON Encapsulation Method metoda přenosu ATM buněk
GEPON Gigabit Ethernet Capable PON - standard PON
GPON Gigabit Capable PON - standard PON
HPON Hybrid PON - hybridní PON
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institut pro
elektrotechnické a elektronické inženýrství
InP InP technologie výroby AWG
IP Internet Protocol
IPTV TV over Internet Protocol - televize přes internetový protokol
ITU-T International Telecomunication Union - mezinárodní telekomunikační unie
LCOS Liquid crystal on silicon - tech. tekutých krystalů na křemíkovou bázi
LD Laser Diode - laserová dioda
LED Light emitting diode - světlo emitující dioda
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems - technologie mikro-mechanických
prvků na křemíkovou bázi
NG-PON Next Generation PON - PON nové generace
NRZ Non Return Zero - kódování bez návratu k nule
OADM Gigabit Capable PON - standard PON
ODN Optical Add/Dropp Multiplexer - typ multiplexoru
OLT Optical Line Terminal - optické linkové zakončení
ONT Optical Network Terminal - optické sí..ové zakon..ení
ONU Optical Network Unit - optické ukončovací jednotky
OSA Optical Spektrum Analyzer - optický spektrální analyzátor
P2MP Poin - To - MultiPoint - spojení bod – více bodů
P2P Point – To - Point - spojení bod - bod
PLC Planar Lightwave Circuit - planární optický integrovaný obvod
PM Power Meter - měřič výkonu
PON Passive Optical Network - pasivní optická síť
RoadM Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexor - rekonfigurovatelný
add/drop multiplexor
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SDH Synchronous Digital Hierarchy - synchronní digitální hierarchie
SoS Silica On Silicon - technologie výroby AWG
TDMA Time division multiple access - časový multiplex
VoIP Voice over Internet Protocol - telefonování přes internet
WB Wavelength Blocker - typ technologie RoadM
WDM Wavelength Division Multiplex - vlnový multiplex
WSS Wavelength Selective Switch - typ technologie RoadM
WWDM Wide Wavelength Division Multiplex - široký vlnový multiplex
xDSL xDigital Subscriber Line - typ digitální přípojky
XG-PON XG-PON - standard PON
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